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論    文    の    要    旨 
  
現在、および未来において、二酸化炭素の排出量増加や石油枯渇問題は避けて通れない、大きな課
題である。省エネルギー化、環境負荷低減が不可欠となり、光を波動として扱うオプティクス、光を光子と
して扱うフォトニクスの学問を核としての研究開発は重要性を増すと思われる。光が主役を担う光学デバ
イスの具体例として、光ディスクの読み取り・書き込みドライブや、プロジェクタ、デジタルカメラなどが挙げ
られる。また、光やレーザを用いる点では、太陽電池、複写機、レーザプリンターなども広義の光学デバイ
スとみなすことができる。光学デバイス全般に強く求められるのは、デバイスの小型化、および光の新たな
機能である。デバイスの小型化は、デバイス機能の集積化や低コスト化のために欠かせない。そのために
はデバイスを構成する光学素子を小さくする必要がある。基板上で薄膜のように機能を発揮する平板型
光学素子や、光機能を示す領域が数十～数百μmオーダーとなるようなマイクロ光学素子の研究開発は
極めて重要である。 
本論文は、構造単位が光の波長の半分以下となる場合に生じる、サブ波長構造、フォトニック結晶、局
在プラズモン共鳴らの光現象に着目した光学素子の研究開発に関するものである。作製技術の点では、
従来の電子線描画によるトップダウン法に加え、熱リソグラフィ技術や、素材単位を積み上げていく自己
組織化によるボトムアップ法の作製技術の開発を行い、独自技術を開発した。また、デバイス評価技術で
は、微小領域にも適応可能なファラデー効果測定装置の開発を行った。 
第一章は序論であり、本論文の目的、狙いと概略を述べている。第二章では、微細構造により
生じる特有の効果として、フォトニック結晶、サブ波長構造、局在プラズモン共鳴について説明
している。また、構造体サイズが大きい場合にはトップダウン法、構造体サイズが小さい場合に
はボトムアップ法が適していることを述べられている。第三章では、評価技術の概要を述べてい
る。対物レンズを用いた顕微分光、および、微小領域の磁気光学測定装置について議論している。
数百μm角の試料に対しても磁気光学効果測定を行うために、顕微型のファラデー効果測定装置を
構築した。レーザ光源を用い、Auの局在プラズモン共鳴波長に近い波長として、633 nm、690 nm
を選択した。最大印加磁界10 kOeの電磁石を設け、対物レンズの焦点距離を実現しつつ磁界印加
を行い計測器としての有用性を示した。 
第四～七章では、光学素子作製技術と評価結果について述べている。第四章では、自己組織化技術
として、オパール結晶作製技術、および、それを元型とした構造転換について実験をおこなっている。特
に、基板上に微粒子周期構造を作製した後、その反転構造を対向基板側に転写する独自技術により、
基板上に高品質な逆オパール構造を作製が可能となった。また、フォトニック結晶としての光学特性につ
いて議論している。第五章では、熱リソグラフィ技術について述べている。ZnS・SiO2 に光吸収材料を加
えた材料を用いることで、光吸収層とパターン層の両方の機能をもつ薄膜を作成した。光吸収材料として
Zn を用いた場合には、透明な微細構造を作製することが可能である事を明らかにした。また、光吸収材
料として ZnTe、Ag、AgInSbTe、Mn を用いた場合にもパターン作製可能であることを示した。本論文に
おける熱リソグラフィ技術では、対物レンズにより集光されたレーザ照射により、材料のエッチング耐性を
変化させるだけでなく、材料改質も兼ねたプロセスとなっている。光吸収層として用いる材料の種類を変
えることで、成膜当初とは異なる機能を発現させ、デバイス応用範囲を広げることも可能である。 
第六章、第七章では、トップダウン法によるデバイス作製結果について述べている。第六章では、イオ
ンミリング法によりパターン化された、Au/ (Co/Pt 多層膜) /Au の積層構造に対して磁気光学特性を評価
した。局在プラズモン共鳴による楕円率の増大が確認された。第七章では、Si の異方性エッチングを利
用して、２つのレーザ光を約 100 μm 間隔で平行にする Si マイクロミラーを作製した。独自形状のエッ
チングマスクを用意し、直方体状のミラーと折り返しミラーの２種類を作製した。 
第八章では、本論文における結果全体に対して考察を行った。トップダウン法とボトムアップ法、および
熱リソグラフィ技術の比較を行い、現状の課題と今後の展望、作製法として適する光デバイスについて考
察している。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 光の新たな機能利用は、新規デバイスを生み出し、光技術の応用範囲を広げるために必要である。高
機能化のためには透過、反射、屈折などの伝搬光による光学現象の利用のみでは技術革新は今後見込
めない。デバイス応用まで至っていない光現象を取り入れることが必要である。本論文で取り上げている、
サブ波長構造、フォトニック結晶、局在プラズモン共鳴らの光現象は、光が照射される領域を構成する構
造単位が光波長の半分以下となる場合に生じる。これらの光現象の利用は、光学デバイスの高機能化に
繋がると期待される。これらの概念を統合的に扱う指針を示し、独自な作製･評価技術を開発したことは工
学的に意義深い。こうした光現象の利用は、光学デバイスの高機能化に繋がると期待され、本分野の進
展に大きく寄与するものと考えられる。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２５年４月９日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（ 工学 ）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと認める。 
